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SERIE D’EXERCICES 25 : THERMODYNAMIQUE : PREMIER PRINCIPE 

Travail mecanique des forces exterieures de pression. 

Exercice 1 : cas d’un gaz. 

Soit une mole de gaz subissant une compression quasi statique et isotherme de ( P 0 , T 0 ) a ( 2 P 0 , T 0 ) . Donner l’expression du travail 
re£u par le gaz selon qu’il s’agit : 

1. d’un gaz parfait (on exprimera W en fonction de T 0 ); 

2. d’un gaz de Van derWaals : (P + a/V 2 )(V-b) = RT (on exprimera W en fonction de V ; et V f les volumes dans l’etat initial et 
l’etat final). 

Exercice 2 : cas d’un liquide. 

De l’eau liquide dans les conditions ( P 0 , V 0 , T 0 ) subit une transformation quasi statique, son volume restant infiniment voisin de 
V 0 . Les coefficients thermoelastiques a , (3 et Xt de l’eau sont connus et supposes constants. 

1. Justifier l’expression du travail elementaire sous la forme §W = Vo P ( Xt dP - a dT ) . 

2. Preciser le travail echange par l’eau avec le milieu exterieur lors des transformations suivantes : 

a) transformation isochore ; 

b) transformation quasi statique et isobare (on exprimera W en fonction de a , P 0 , V 0 , T 0 et T[ la temperature atteinte); 

c) transformation quasi statique et isotherme (on exprimera W en fonction de Xt , V 0 , P 0 et Pi la pression atteinte). 

Exercice 3 : cas d 'un solide. 

Un solide a une compressibility isotherme Xt constante. 11 subit une transformation isotherme et quasi statique telle que la pression 
passe de la valeur P, ala valeur P 2 . 

1. Calculer le travail re£u de l’exterieur. 

A.N. : x T = 10'“ Pa 1 ; Pi = 1 atm ; P 2 = 100 atm ; V = 1 L . 

2. Comparer au travail que recevrait un gaz parfait de meme volume initial sous la pression Pi lors d’une transformation identique. 
Exercice 4 : travail regu par un gaz pour differents cliemins suivis. 

On considere deux moles de dioxygene, gaz suppose parfait, que Ton peut faire passer reversiblement de l’etat initial A ( P A , V A , T A ) 
al’etat final B ( P B = 3 P A , V B , T B = T A ) par trois chemins distincts : 

1. chemin A 1 B : transformation isotherme ; 

2. chemin A 2 B : transformation representee par une droite en diagramme de Clapeyron (P , V ) ; 

3. chemin A 3 B : transformation composee d’une isochore puis d’une isobare. 

Representer les trois chemins en diagramme de Clapeyron. 

Calculer dans chaque cas les travaux mis en jeu en fonction de T A . 

A.N. : T A = 300 K . 

Exercice 5 : travail regu par un solide pour differents chemins suivis. 

Un solide de volume V 0 , de coefficient de compressibility isotherme Xt et de dilatation isobare a ( Xt et a sont constants), subit 
un echauffement isobare et reversible de l’etat A 0 (P 0 ,T 0 ) al’etat A ( P 0 , T| = k T 0 ) ; puis une compression isotherme et reversible, 
de l’etat A al’etat A t ( Pj = kP 0 , Tt ) , le volume du solide restant infiniment voisin de V 0 . 

1. Representer les etats A 0 , A et A! en diagramme (P,T). 

2. Etablir l’expression du travail re£u pour passer de l’etat A 0 al’etat A t , en fonction de P 0 , V 0 , k , a et Xt et T n : 

a) en suivant le trajet A 0 A A t ; 

b) en suivant le trajet direct A 0 Ai . 

(On pourra utiliser la reponse ala question 1 de l’exercice 2.) 

Transfert thermique. 

Exercice 6. 

Aux faibles pressions, la capacite thermique massique avolume constant d’un gaz diatomique (monoxyde de carbone) est fonction de 
la temperature absolue T: c v = A 0 - A! / T + A 2 / T 2 ou A 0 = 1,41 J.IC'.g" 1 , A 1 =492J.g~ 1 et A 2 = 16.10 4 J.K + '.g' 1 pour c v en 
J.K ‘.g 1 . 

1. Calculer le transfert thermique pour une mole de monoxyde de carbone lorsque le gaz est chauffe de 27 °C a 127 °C avolume 
constant. (On donne les masses molaires : C = 12 g.mof 1 et O = 16 g.mof 1 .) 

2. En deduire la capacite thermique massique moyenne relative a une mole de gaz. 

Exercice 7. 

Du phosphore liquide est place dans un recipient ouvert al’air libre apression constante. On abaisse progressivement sa temperature 
jusqu’en dessous de la temperature normale de solidification, sans provoquer l’apparition du solide, c’est ce que Ton appelle du 
liquide surfondu. 
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On donne la temperature normale de fusion du phosphore t„ = 44 °C ; la capacite thermique massique du phosphore liquide 

C! = 0,25 caDC'.g 1 ; la capacite thermique massique du phosphore solide c s = 0,20 cal. 0 C"'.g 1 ; la chaleur latente massique de fusion 

du phosphore a 44 °C Lf, tn = 4,7 cal.g" 1 . 

Calculer la chaleur latente massique de fusion du phosphore ala temperature t du phosphore surfondu :Lf, en fonction de la 
temperature t et des donnees. 

Exercice 8. 

Un calorimetre de capacite thermique totale C (y compris celle des corps qui y sont contenus) dont la temperature initiale est 0 O se 
refroidit par perte thermique. La puissance de fuite est proportionnelle al’ecart entre la temperature 0 du calorimetre a chaque instant et 
la temperature exterieure constante 0 e . 

1. Etablir la loi de variation 0 en fonction du temps t , de C, de a coefficient de proportionnalite de la puissance de fuite, et des 
temperatures 0 O et 0 e . 

2. A.N. : C = 200 caDC' 1 ; 0 o = 2O o C ; 0 c = lO°C ; au bout d’une minute la temperature est de 19,5 °C ; calculer le temps au bout 
duquel elle sera de 15 °C . 

Exercice 9. 

On considere un calorimetre et l’eau contenue, de capacite thermique totale 1 = 400 cal.°C (on rappelle 1 cal = 4,185 J ) et de 
temperature initiale 0 O = 15 °C , dans lequel on immerge un serpentin, de capacite thermique negligeable, parcouru par un liquide de 
capacite thermique massique constante c = 0,4 cal.°C" 1 .g‘ 1 , avec un debit regulier k = 1 g.s' 1 . Ce liquide entre ala temperature 
0i = 80 °C constante et sort ala temperature 0 du calorimetre. On negligera les fuites thermiques. 

1. Etablir la relation donnant 0 en fonction du temps t. 

2. Quelle serait la temperature du calorimetre initialement a 0 O , si Ton versait directement 100 g du liquide dont la temperature initiale 
etait 0i , le serpentin etant alors vide ? 

3. Le serpentin est maintenant parcouru par de F hydrogene qui entre ala temperature 0i = 8O°C et sort ala temperature 0 du 
calorimetre, dans les mernes conditions initiales que precedemment ; au bout du temps t = 100 s , on note 0 = 52 ° C . Determiner la 
capacite thermique specifique de l’hydrogene, le debit est k = 1 g.s" 1 . 

Premier principe. 


Exercice 10. 

L’etat initial d’une mole de gaz parfait est caracterise par P 0 = 2.10 5 Pa , V 0 = 14 L . On fait subir successivement ace gaz les 
transformations reversibles suivantes : 

• une detente isobare qui double son volume ; 

• une compression isotherme qui le ramene a son volume initial ; 

• un refroidissement isochore qui le ramene a 1’ etat initial. 

1. A quelle temperature s’effectue la compression isotherme ? En deduire la pression maximale atteinte. 

2. Representer le cycle de transformations dans le diagramme ( P ,V ) . 

3. Calculer les travaux et transferts thermiques echanges par le systeme au cours du cycle, soient W| , W 2 , W 3 , Qi , Q 2 et Q 3 en 


fonction de P 0 , V 0 et y = 


C P 


1,4 (suppose constant dans le domaine de temperatures etudie). 


4. Verifier AU = 0 pour le cycle. 


Exercice 11 : detente quasistatique polytropique d’un gaz parf ait. 

On considere la detente polytropique d’ indice q constant (transformation pour laquelle le volume V et la pression P verifient PV q = 
cte , avec q constante positive, on pourra ace sujet se reporter al’exercice 7 de la serie 23 ) d’un gaz parfait le rnenant d’un etat 

C P 

( Pi , Vi , Ti )aunetat ( P 2 , V 2 , T 2 ) avec V 2 >V!.Onpose y = — (suppose constant). 

Pour queries valeurs du coefficient q , la detente du gaz s’accompagne-t-elle : 

1. d’ absorption de chaleur et d’echauffement du gaz ? 

2. d’absorption de chaleur et de refroidissement du gaz ? 


Exercice 12 : transformation adiabatique. 

Un gaz parfait passe d’un etat ( P! , , Tj )aunetat ( P 2 , V 2 , T 2 ) suivant une transformation adiabatique. 

C P 

On pose y = — (suppose constant). 


1. Montrer que, s’il existe une suite continue d’etats d’equilibre thermodynamiques internes au cours de la transformation, la pression 
P etle volume V du gaz sont relies par : PV T =cte. 

2. Le gaz est comprime et passe de la pression Pi ala pression P 2 = 2 P . Calculer le travail echange par le gaz et le milieu exterieur en 

fonction de Pi, Vi et y. 

Donnees : P] = 1 bar , V[ = 1 dm 3 et y = 1,4 . 
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Exercice 13 : etude du cycle de Lenoir. 

Un des premiers moteurs a combustion interne fonctionne de la maniere suivante : 

• Fair et le carburant sont admis dans le cylindre ; ala fin de la phase d’ admission. Fair se trouve dans F etat A ( P 1; V 1; Ti ) ; 

• la combustion du carburant (phase d’explosion) provoque une augmentation brutale de la pression avolume constant et fournit un 
transfer! thermique Qj ; ala fin de la phase, les gaz residuels sont dans l’etat B ( P 2 , Vi , T 2 ) ; 

• ils se detendent ensuite de maniere adiabatique jusqu'al’etat C ( Pi, V 2 , T 3 ), les parametres etant en permanence connus (etat 
d’equilibre thermodynamique interne) ; 

• enfin, les gaz s’echappent du cylindre ala pression constante Pj et un nouveau cycle recommence. 

En negligeant la quantite de matiere de carburant liquide, on assimilera Fair et les gaz brules aun gaz parfait dont le coefficient y 
(rapport des capacites thermiques a pression constante et avolume constant) vaut y= 1,4 . 

1. Representer, dans le diagramme de Clapeyron, le cycle de transformations A B C A des gaz (air ou gaz brules) dans le cylindre. 

2. Calculer le travail W echange par une mole de gaz au cours du cycle en fonction de y et des temperatures T[, T 2 et T 3 . 

3. Le rendement r de ce moteur est par definition : 

Travail fourni par le moteur 

r = . 

Transfert thermique recu par le gaz pendant la combustion du carburant 


Calculer ce rendement, d’abord en fonction de y, T] , T 2 et T 3 , puis en fonction de y et du rapport des volumes a= — . 

V i 


Calculer r pour a = 4 . 


Exercice 14. 

L’enceinte ( E ) , adiabatique et de volume constant V , est initialement vide. On ouvre 
le robinet R , et le gaz de Fatmosphere exterieure, de pression constante P , vient 
remplir Fenceinte ( E ) jusqu'ace que la pression y soit egale a P . Calculer Fenergie 
interne U du gaz de Fenceinte dans F etat final en fonction de son energie interne U 0 
etdu volume V 0 qu’il avait initialement dans Fatmosphere. 





Exercice 15 : detente de Joule-Gay Lussac. 

Un gaz verifiant Fequation de Van der Waals possede Fenergie interne : 
n 2 a 

U = n C v ,m T - — +Uo 

n represente la quantite de matiere, a est une constante caracteristique du gaz, C v , m est la capacite thermique molaire avolume 
constant, supposee independante de T dans le domaine de temperature considere et U 0 est une constante additive ( Fenergie interne, 
comme Fenergie potentielle d’interaction entre particules, est definie a une constante additive pres). 

Initialement, ce gaz se trouve dans les conditions suivantes : P 3 = 10 5 Pa (tres proche de la pression atmospherique) et Tj = 293 K . 

Au cours de la detente Joule-Gay Lussac, le volume du gaz double. Calculer la variation de temperature AT correspondante. 

On donne : C v , m =5R/2 ; a = 0,14 J.m 3 .mor 2 . 


Recapitulatif. 

Cv et C p peuvent etre mesures par calorimetric et decrivent. partielle- 
tnent les propridtds de Fenergie interne et de lenthalpie d’un fluide. 

Le tableau ci-dessous resume les proprietes de U, H. Cy, C p et y = 

Q 

■— pour differents modeles operationnels de fluide : 

Cy 



GPM 

GP 

Phase condense* 

u 

V = InRT 
2 

AU = C V (T) AT 

AU » Cv'(T) dT 

Cv 

Cy — — nR 

C V (T) > ±nR 

rnmmm 

// 

" ~ I"" 7, 

AH = C P (T) AT 

AH as C P (T) AT 

Cp 

C p = \nR 

C P (T) > | nR 



Cp — Cy — nfi 


C p - CV as 0 

7 

7 = 5/3 

7(7’) 

7ss 1 
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Reponses. 

Exercice 1. 

Vf — b 1 1 

1) W = R T 0 In 2 . 2) W = - R T 0 In + a ( ) . 

Vi - b Vi Vf 


Exercice 2. 

la) W = 0 . 2.b) W = a P 0 Vo , T„ - T, ) . 2.c) W= Ep <P, ! -P„’>. 


Exercice 3. 

yt V P2 

1) W= ^ - ( P 2 2 - P) 2 ) = 5,13. 10 1 J . 2) W qs = P! Vln y = 4,67.10 2 J. 


Exercice 4. 

W 1 =2RT A ln3=5,48.10 3 J ;W,= - R T A = 6.65.10 3 J ; W, = 4RT A = 9,98. 10 3 J . 

3 


Exercice 5. 

2 .a) W a = (k-l)P 0 V 0 [( — ) Xt Po - ot T 0 ] . 2.b) W b = P 0 V 0 ( x T P 0 - a T 0 ) . 


Exercice 6. 

1) Q v = ( M c + M 0 ) [ A 0 ( T f - T, ) - A, In ^ - A 2 ( ) = 3,72.10 3 J . 2) Q _ = 1,33 J.K '.g 1 . 

Ti Tf Ti (Mc+Mo)(Tf-Ti) 


Exercice 7. 

Lf, ,t = Lf, ,m + ( Ci- c s ) ( t- t n ) = 2,5 + 0,05 t pour t en °C et L en cal.g 4 


Exercice 8. 

1) 0 = 9 e + ( 0 O - 0 e ) exp ( - - t ) . 2) t 2 = tj 

c 


In 


00 — 0e 
02 — 0e 


In 


00 — 0e 

01 — 0e 


13,5 min . 


Exercice 9. 


1) 0 = 0i+(0„-0 1 )exp(- t ) . 2) 0 2 = 


F0o + mc0i 
F+mc 


= 20,9 0 . 3) 



00-01 

0-0i 


= 3,37 cal.°C‘.g 1 = 1,41. 10 4 J.K ‘.kg 1 . 


Exercice 1 0. 

1) Compression isotherme a 2 T 0 , pression maximale atteinte 2 P 0 . 

3) W,=-P 0 V 0 = -2,8.10 3 J ; Qi = — P 0 V 0 = 9,8.10 3 J ; W,= 2P 0 V 0 ln2 = 3,9.10 3 J ; Qa = -2P 0 V 0 ln2 = -3,9.10 3 J ; 

Y-l 

W 3 = 0 et Q 3 = - — P 0 V 0 = - 7,0. 10 3 J . 

Y-l 

4) AUcycie = 0 . 

Exercice 11. 

Q = n R ( T 2 - T) ) 7— - — — : 1) si q>y ou q<l et2) si l<q<y. 

( y — i)(q — i) 

Exercice 12. 

2) W= — P 1 V 1 (2 (Y ' 1)/T - 

Y-l 


1 ) = 54,8J. 
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Exercice 13. 

2) W= [T 3 -T 2 + (y- 1)(T 3 
Y-l 


Ti)].3) r = 


T3 /Ti-1 

y — 

T 2 /T 1-1 


= r = 1 - y 


a- 1 
a Y - I 


= 0,296 = 30%. 


Exercice 14. 
u = U 0 + P v 0 


Exercice 15. 

a Pi 

AT = = - 0,14 K . 

2 Cv. m RTi 




